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1 uvoD

U naSim klimatskim uslovima, betoniranje u zimskim
uslovima (spoljna temperatura na gradiliStu ispod 0 °C)
moZze predstavljati ozbiljnu poteSko¢u za izvodenje
konstrukcija betoniranjem na licu mesta. Sveza betonska
smesa, usled hidratacije cementa, prilikom oévrS¢avanja
razvija odredenu koli¢inu toplote. Ukoliko je ta toplota
dovoljna da sprec¢i formiranje leda u svezem betonu,
ocvrS¢avanje ¢e biti usporeno, ali nema opasnosti od
oStecenja ocvrslog cementnog kamena. lako je, na
primer u Beogradu, proseCna temperatura u januaru
mesecu iznad nule (+2 °C), nazalost spoljna temperature
nije konstantna i zna¢ajno se menja tokom dana i noéi.
Stoga je moguée da kratki periodi niskih temperatura
(tokom nodi, ili tokom kratkih perioda od par dana
mraza) dovedu do zaledivanja vode u svezem betonu i
stvaranja leda koji trajno oSteéuje strukturu tek
formiranog cementnog kamena. Ova oStecenja izazivaju
prsline u unutraSnjoj strukturi ocvrslog betona i u
pojedinim slu€ajevima mogu biti neprimetne. Ovi defekti
u unutrasnjoj strukturi teSko se primecuju, ali znacajno
utiCu na karakteristike o¢vrslog betona, pre svega na
&vrstocu i trajnost.

Jedan od efikasnih nacina betoniranja u zimskim
uslovima predstavlja betoniranje uz koriS¢enje hemijskih
dodataka za modifikovanje osobina svezeg betona. U
ovom radu je prikazano ispitivanje uticaja novog
hemijskog dodatka za spreCavanje formiranja leda pri
izuzetno niskim temperaturama (do -25 °C) na svezem i
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ocvrslom betonu. Namena dodatka je da omogudéi preva-
zilazenje problema koje izaziva iznenadan pad spoljne
temperature ispod nule, tokom ugradnje i oévrS¢avanja
svezeg betona. Spre¢avanjem zaledivanja vode i formi-
ranja kristala leda u svezem betonu spre€ava se oSte-
éenje joS sasvim neocvrsle strukture cementnog kamena
i omoguc¢ava da se proces o¢vrS¢avanja nastavi ¢im to
porast spoljne temperature dozvoli.

2 MEHANIZAM DEJSTVA DODATAKA ZA _
SPRECAVANJE ZALEDIVANJA VODE U SVEZEM
BETONU

Prilikom hidratacije cementa i tokom oévrS¢avanja
betona dolazi do oslobadanja toplote. Ova toplota
omogucava da se reakcija hidratacije cementa odvija i
na spoljnim temperaturama bliskim ili neposredno ispod
0 °C. Prirast &vrsto¢e u zavisnosti od temperature
svezeg betona dat je u literaturi kao procenat od prirasta
évrstoce na sobnoj temperaturi (20 °C). Kao $to se vidi iz
jednacine (1) procenat zavisi od odnosa temperature
svezeg betona i etalona negovanog na temperaturi od
20 °C.

M =4 (T- (-10C)" D @
1

gde su:

M — funkcija zrelosti betona, mera za poredenje sa
etalonom,

T - temperatura na kojoj ocvrS¢ava beton u
vremenskom intervalu Dt;,

—10 °C — temperatura na kojoj prestaje oévrS¢avanje
betona,

Dt — vremenski interval u kome deluje temperatura
T.

Oplata betonskih elemenata utice na temperaturu
svezeg betona u izvesnoj meri, tako Sto poveéava
termi¢ku inerciju tj. usporava prenoSenje promena
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spoljne temperature na svez beton. Ovaj uticaj nije od
velikog znacaja ukoliko se svez beton dodatno ne
zagreva, tj. ako temperatura svezeg betona, a time i
ocvrS€avanje, zavisi samo od promena spoljne
temperature.

Prema tome, u situacijama kada se oc&ekuju kraci
periodi niskih temperatura koje spre¢avaju o¢vrSéavanje
svezeg betona, dovoljno je modifikovati svez beton tako
da se spre¢i formiranje leda u smesi, dok ce se
oc¢vrS¢avanje nastaviti sa porastom temperature.
Pomo¢u navedene jednacine (1) moze se odrediti
ekvivalentna ¢vrsto¢a u posmatranom trenutku uzimajudi
u obzir temperaturna kolebanja. Ovakav nacin zaStite
svezeg betona od Stetnog dejstva niskih temperatura
moze se primeniti i tokom duZih perioda sa niskim
temperaturama, ali ¢e prirast ¢vrstoce biti neznatan,
dakle beton ¢e se ponaSati kao gusta, neocvrsla smesa.
Tokom celog perioda niskih temperatura beton mora biti
tretiran kao da je svez, tj. u oplati i zaStiéen od
povrsinskih osteéenja. Cim spoljna temperatura dozvoli,
doéi ¢e do nastavka oc¢vrSc¢avanja.

Hemijski dodaci koji spre€avaju zaledivanje vode u
svezem betonu zapravo snizavaju temperaturu na kojoj
se voda pretvara u led. Ovo svojstvo ne sme da ima
negativan uticaj na svojstva ocvrslog betona, tj. dejstvo
mora biti takvo da ne usporava o¢vrS¢avanje u odnosu
na etalon, da ne smanjuje konac¢ne vrednosti &vrstoce
na pritisak i zatezanje oc¢vrslog betona, kao i da ne uti¢e
na trajnost oévrslog betona. Takode, vazno je odrediti
temperaturu ispod nule do koje dodatak deluje, kako bi
se izbegla opasnost da ipak dode do formiranja leda u
svezem betonu.

3 LABORATORIJSKA ISPITIVANJA DODATKA ZA
SPRECAVANJE ZALEDIVANJA VODE U SVEZEM
BETONU

Ovim ispitivanjima obuhvaceno je utvrdivanje dejstva
hemijskog dodatka na svojstva svezeg i oévrslog betona,
sa i bez uticaja niskih temperatura.

Tabela 1. Sastav betonskih meSavina

3.1 Ispitivanje dejstva dodatka na svojstva svezeg i
oc¢vrslog betona

Radi utvrdivanja uticaja dodatka na svez beton
napravljene su tri recepture, bez dodatka, sa 4% i sa 8%
dodatka. Betoni su spravljani prema recepturama datim
u tabeli 1. Za spravljanje betona koriSéeni su slededi
materijali:

- cement: CEM | 42,5 R, Beod¢inska fabrika cementa,
Beodin,

- agregat: drobljeni, Kamenolom ,Sumnik* ,Raska,

- dodatak: ,REOBET ANTILED T-25 °C*', HI Prvi
maj, Cagak.

Beton je spravijan u laboratorijskoj protivstrujnoj
mesalici. Duzina meSanja iznosila je 3 minuta za sve
meSavine. Beton je ugradivan u metalne kalupe za
izradu opitnih tela oblika kocke ivice 10 cm (slikal).
Ugradivanje je vrSeno na vibro stolu do potpunog
zbijanja.

Slika 1. Opitna tela pre ispitivanja

Posle 24 sata etalonski uzorci su izvadeni iz kalupa i
do trenutka ispitivanja negovani pod istim uslovima, u
vodi temperature 20 °C.

Cvrstoée na pritisak su ispitivane na 3, 7 i 28 dana.
Rezultati su prikazani u tabeli 2.

DozaZa za 1m” betona bez dodatka sa dodatkom sa dodatkom
0% 4% 8%

Cement: CEM | 42,5R 417 kg 411 kg 408 kg
Agregat: (drobljeni) 1916 kg 1891 kg 1877 kg
Frakcija 0-2 mm 30% 574 kg 567 kg 563 kg
Frakcija 2-4 mm 10% 192 kg 189 kg 188 kg
Frakcija 4-8 mm 10% 192 kg 189 kg 188 kg
Frakcija 8-11 mm 20% 383 kg 378 kg 375 kg
Frakcija 11 -16 mm 30% 575 kg 568 kg 563 kg
Dodatak - 16,4 kg 32,6 kg
Voda 167 kg 148 kg 139 kg
W/C 0,40 0,36 0,34
Sleganje 0,0 0,0 0,0
Zapreminska masa kg/m® 2500 2467 2456

! Patent br. 49946. HI Prvi maj ovaj dodatak proizvodi na
osnovu licencnog prava.
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Tabela 2. Zapreminske mase i ¢vrstoce na pritisak

R.b. | Vreme | Zapreminska | Cvrstoda na Zapreminska Cvrstoéa na Zapreminska Cvrstoéa na
ispitiva- masa pritisak (MPa) masa pritisak (MPa) masa pritisak (MPa)
nja (kg/m3) dodatak 0% (kg/m3) dodatak 4% (kg/m3) dodatak 8%
dodatak 0% dodatak 4% dodatak 8%
(dana) | pojed. | sred. | pojed. | sred. | pojed. | sred. | pojed. | sred. | pojed. sred. pojed. sred.
1 2470 52.0 2405 57.5 2490 61.0
2 3 2460 2463 52.0 | 51.7 | 2420 | 2438 | 58.0 | 56.7 | 2480 | 2483 | 62.0 62.7
3 2460 51.0 2490 54.5 2480 65.0
4 2470 77.4 2470 54.5 2420 66.2
5 7 2580 | 2500 73.8 | 74.4 | 2450 | 2457 | 78.0 68.2 2460 2440 64.0 66.2
6 2450 72.0 2450 72.0 2440 68.5
7 2460 88.5 2450 93.0 2470 83.7
8 28 2470 |2457| 70.6 | 80.0 | 2470 | 2457 | 84.0 89.0 2470 2457 96.5 87.3
9 2440 81.0 2450 90.0 2430 81.6
3.2 Ispitivanje dejstva dodatka na svojstva svezeg i uporedenjem sa etalonom negovanim na 20°C

oc¢vrslog betonaizlozenih razliéitim
temperaturnim rezimima tokom oévrSéavanja
(-5°Cdo-25°C)

Ovim ispitivanjima pokuSano je da se u laboratoriji
simuliraju razli¢iti temperaturni rezimi na mestu ugradnje
svezeg betona sa dodatkom (4% i 8%) u konstrukciju.
Opitna betonska tela spravljena su na isti nac¢in kao i u
prethodnom ispitivanju (poglavije 3.1.). Temperatura
meSavina prilikom ugradnje bila je 20 °C. Odmah po
ugradnji metalni kalupi sa svezim betonom stavljeni su u
klima komoru na -10°C, i izloZeni dejstvu tri razliita
temperaturna rezima, prikazana slici 1, 2 i 3. Nakon
svakog temperaturnog rezima do trenutka ispitivanja
opitna tela su negovana pod istim uslovima, u vodi
temperature 20 °C. Ispitivanjem &vrstoca na pritisak i

20°C
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5°C
0°C
-5°C
-10°C
-15°C

1 1 dani
Slika 2. Rezim 1.

20°C

procenjivan je prirast &vrstoce betona na niskim
temperaturama.

Prvi temperaturni rezim prikazan na slici 2. simulira
kratkotrajni jednodnevni mraz. Opitna tela su izlozena
temperaturi od -10 °C u trajanju od jednog dana.

Drugi temperaturni rezim prikazan na slici 3. simulira
nekoliko mraznih dana. Opitna tela su izlozena
temperaturi od -10°C tokom prvog dana, laganom
otopljenju od -5°C tokom drugog dana, naglom
zahladenju od -15 °C tokom treceg dana.

Treci temperaturni rezim prikazan na slici 4. simulira
dug sedmodnevni period mraza, tokom koga se
temperatura spusta i do -25°C, a nikada ne prelazi -
5°C. Od osmog do dvadesetosmog dana opitna tela
negovana su u vodi na temperaturi od 20 °C.
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Slika 3. Rezim 2.
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U tabelama 3. i 4. prikazane su zapreminske mase i
¢vrstoée na pritisak odvrslih betona raznih starosti
podvrgnutih navedenim temperaturnim rezimima. Na
osnovu rezultata jasno se vidi da je primena dodatka
sprecila znacajnija oStecenja strukture svezeg betona.

U tabeli 5. prikazano je dejstvo zaledivanja vode u
svezem betonu bez hemijskih dodataka, date su
odgovarajuce zapreminske mase i ¢vrsto¢e na pritisak
ocvrslog betona bez dodataka. Na osnovu rezultata
jasno se vidi da je doSlo do oStec¢enja strukture svezeg

betona koje je kao rezultat dovelo do oStecelja oévrslog
betona, Sto se prijakzuje kroz pad évrstoca na pritisak
ocvrslog betona.

Na opitnim telima sa i bez dodatka negovanih po
rezimu 3. (slika 3) izvrSena su ispitivanja kapilarnog
upijanja i otpustanja vode. Rezultati ispitivanja prikazani
su na slici 4. Ocigledno je da beton sa dodatkom znatno
manje upija vodu, S§to dokazuje ocuvanu strukturu
ocvrslog betona.

Tabela 3. Zapreminske mase i ¢vrstoce na pritisak betona sa 4% dodatka

Oznaka Rezim Vreme Beton sa 4% dodatka
smrzavanja (u danima)
Zapreminska masa Cvrstoca na pritisak
(kg/m®) (MPa)
na mrazu na 20°C pojedina¢na srednja pojedina¢na srednja
1 1. 1 1 2440 2445 25.8 25.9
2 2450 26.0
3 2. 3 1 2470 2460 15.2 15.6
4 2450 16.1
5 3 7 1 2440 2445 26.0 25.2
6 2450 24.3
7 2380 31.0
8 3 7 3 2380 2390 31.5 31.5
9 2410 32.0
10 2370 45.0
11 3. 7 7 2410 2390 39.5 43.1
12 2390 44.8
13 2440 50.7
14 3. 7 28 2460 2453 53.8 53.6
15 2460 56.4

Tabela 4. Zapreminske mase i ¢vrstoce na pritisak betona sa 8% dodatka

Oznaka Rezim Vreme Beton sa 8% dodatka
smrzavanja (u danima)
Zapreminska masa Cvrstoca na pritisak
(kg/m®) (MPa)
na mrazu na 20°C pojedina¢na srednja pojedina¢na srednja
1 1. 1 1 2440 2440 17.0 17.6
2 2440 18.1
3 2. 3 1 2430 2445 24.0 23.8
4 2460 23.7
5 3 7 1 2430 2435 38.7 39.4
6 2440 40.2
7 2410 41.0
8 3 7 3 2385 2402 40.0 40.5
9 2410 40.5
10 2410 46.3
11 3 7 7 2420 2403 46.5 47.9
12 2380 51.0
13 2430 56.1
14 3 7 28 2450 2443 69.4 61.0
15 2450 57.4

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 3 (24-29)

27



Tabela 5. Zapreminske mase i ¢vrstoce na pritisak betona bez dodatka

Oznaka Rezim Vreme Beton bez dodatka
smrzavanja (u danima)
Zapremlnska masa Cvrstoca na pritisak
(kg/m ) (MPa)
na mrazu na 20°C pojedina¢na srednja pojedina¢na srednja
1 1. 1 1 2455 2478 7.9 8.2
2 2500 8.5
3 2. 3 1 2430 2420 10.1 10.2
4 2410 10.4
5 3 7 1 2410 2400 11.8 12.1
6 2390 12.4
7 2355 16.7
8 3 7 3 2530 2425 19.0 17.6
9 2390 17.1
10 2390 21.0
11 3. 7 7 2410 2397 21.8 21.5
12 2390 21.8
13 2525 31.0
14 3 7 28 2410 2440 28.0 29.3
15 2385 29.0
v
&
[a)
= beton bez dodatka
—O— baton sadodatkom

t Casovi

Slika 4. Dijagram kapilarnog upijanja i otpusStanja vode betona bez i sa 8% dodatka.

4 ZAKLJUCAK

Prilikom izvodenja betonskih konstrukcija na licu
mesta u zimskom periodu, nisu retki sluajevi kada se
moze ocekivati kratkotrajno zahladenje od nekoliko dana
sa temperaturama ispod nule. Rezultati ispitivanja
prikazani u ovom radu pokazuju da je u takvim situacija
opravdana upotreba hemijskih dodataka koji spre¢avaju
zaledivanje vode u sveZzem betonu.

Karakteristike ocvrslog betona pracene su kroz
vrednosti &vrstoée na pritisak. Prikazani rezultati na
uzorcima koji su negovani u vodi temperature 20 °C
pokazuju da ispitivani dodatak ne samo da ne utie
negativno, vec i poveéava ¢vrstocu na pritisak oc¢vrslog
betona u odnosu na etalon i za viSe od 10%.

Sa cillem da se ispita dejstvo dodatka u slu€aju
iznenadnih  niskih temperatura simulirane su tri
potencijalno realne situacije niskih temperatura. Radi
utvrdivanja granica dejstva dodatka svez beton je, kroz
ove simulacije, izlagan temperaturama i do -25 °C. U sva

tri slu€aja beton sa dodacima pokazao je znatno bolje
ponaSanje i postigao je znatno vece ¢vrstoce (za preko
100%, a za pojedine rezime i za preko 200%).

Opitna tela koja su proSla najtezi termicki rezim (3.
rezim) ispitana su i na upijanje i otpuStanje vode, da bi
se utvrdila mera oStecenja strukture usled dejstva mraza
i niskih temperatura u periodu odévrS¢avanja svezeg
betona. | ovde su uzorci sa dodatkom prikazali u kojoj
meri ispitivani dodatak Stiti strukturu ocvrslog betona.

Na osnovu prikazanih rezultata moze se zakljugiti da
prikazani postupak testiranja predstavlja ozbiljan test za
kvalitet betona izlozenog niskim temperaturama tokom
ocvrS¢avanja. Takode, ispitivani dodatak je postigao
odli¢ne rezultate u spreavanju nastanka ostecenja na
svezem betonu i na temperaturama ¢ak do -25 °C.

Napomena: Ovaj rad je rezultat dela istrazivanja na
projektu 16018 koji finansira Ministarstvo za nauku
Republike Srbije.
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PRIMENA HEMIJSKOG DODATKA ZA 3
SPRECAVANJE ZALEDIVANJA VODE U SVEZEM
BETONU PRI BETONIRANJU U ZIMSKIM USLOVIMA

Dejan VASOVIC
Radomir FOLIC )
Tomislav VASOVIC

Prilikom izvodenja betonskih konstrukcija na licu
mesta u zimskom periodu, nisu retki sluajevi kada se
mozZe ocekivati kratkotrajno zahladenje od nekoliko dana
sa temperaturama ispod nule koje mogu dovesti do
zaledivanja vode u svezem betonu i stvaranja leda koji
trajno oStecuje strukturu tek formiranog cementnog
kamena.

U radu su prikazani rezultati ispitivanja uticaja novog
hemijskog dodatka koji spreCava formiranja leda pri
izuzetno niskim temperaturama (do -25°C) u svezem
betonu i omoguéuje da se proces ocvrS¢avanja nastavi
¢im to porast spoljne temperature dozvoli.

Ispitivano je dejstvo dodatka na svez i ocvrsli beton,
bez i sa uticajem niskih temperatura.

Prikazani rezultati na uzorcima koji su negovani u
vodi temperature 20 °C pokazuju da ispitivani dodatak
¢ak povecéava C&vrstoéu na pritisak ocvrslog betona u
odnosu na etalon i za viSe od 10%.

Sa cillem da se ispita dejstvo dodatka u slu€aju
iznenadnih  niskih temperatura simulirane su tri
potencijalno realne situacije niskih temperatura. Radi
utvrdivanja granica dejstva dodatka svez beton je, kroz
ove simulacije, izlagan temperaturama i do -25 °C. U sva
tri slu€aja beton sa dodacima pokazao je znatno bolje
ponaSanje i postigao je znatno veée ¢vrstoce (za preko
100%, a za pojedine rezime i za preko 200%).

Opitna tela koja su proSla najtezi termicki rezim (3.
rezim) ispitana su i na upijanje i otpuStanje vode, da bi
se utvrdila mera oStecenja strukture usled dejstva mraza
i niskih temperatura u periodu odévrS¢avanja svezeg
betona. | ovde su uzorci sa dodatkom pokazali znatno
manje upijanje vode, tj. ouvanu strukturu ocvrslog
betona.
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SUMMARY

ANTIFREEZE WATER ADDITIVES APPLIED TO
FRESH CONCRETE IN WINTER CONDITIONS

Dejan VASOVIC
Radomir FOLIC )
Tomislav VASOVIC

During the winter time construction of the concrete
structures, it is not uncommon to expect ocasional short
periods of the cold weather with temperatures below
0°C, which can last for few days, when freezing of the
water in the fresh concrete might permanently destruct
the newly formed cement matrix.

This paper presents the results of an investigation of
new type of chemical admixture which protect fresh
concrete from the frost during very low temperatures (up
to — 50°C) and enables continuation of the concrete
hardening process when outside temperature becomes
favourable.

The testing included the admixture’s influence on
fresh concrete mixture and on the hardened concrete,
with and without low temperatures influence.

The concrete specimens were cured in the water at
the 20°C temperature, and the results showed that the
tested admixture caused the increase of the compres-
sion strenght of more than 10% comparing to one of the
reference specimen.

In order to test the admixture influence, three cases
of the potential low temperatures were examined. In
thess simulations, in order to establish the limits of the
admiture’s influence, fresh concrete mixture was
exposed to the temperatures, where the lowest was -
25°C. All three cases showed better behviour of the
fresh concrete mixture, and also displayed much higher
compression streght (for more than 100% higher, and for
some regimes, for 200% higher).

The specimens exposed to the extreme regime (the
third one) were also tested for the water absorption and
release, in order to establish the degree of destruction
caused by frost and low temperatures during concrete
hardening. These tests also showed that the specimens
with the admixtures had lower water apsorption, i.e.
preserved structure of the concrete.

Keywords: concrete admixtures, freezing/thawing
resistance
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